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一《論文要旨》
　近年のマクロ経済学研究では，欧米を中心にDSGEモデルの利用が進んでおり，
わが国でもDSGEモデルを扱う研究が増えてきた。本稿では，キャッシュ・イン・
アドバンス制約を持つDSGEモデルを構築するとともに，そのパラメータをベイ
ズ統計学の手法によって推定した結果を紹介する。加えて，近年，DSGEモデル
がめざましく普及した背景を整理し，DSGEモデルを解くためのソフトウェアで
あるDynareについても紹介する。
　キャッシュ・イン・アドバンス制約を持つDSGEモデルのパラメータをMCMC
法を用いて推定したところ，資本分配率の事後分布の平均値は0．3735，また時間選
好率の事後分布の平均値は0．9889などとなり，事前の予測と近い値が得られてい
る。
キーワード　DSGEモデル，キャッシュ・イン・アドバンス制約，ベイズ推定，
　　　　　MCMC法
はじめに
　近年のマクロ経済学研究では，欧米を中心に動学的確率的一般均衡（Dy－
namic　Stochastic　General　Equilibrium，　DSGE）モデルの利用が進んでい
る。伝統的なマクロ計量経済モデルと異なり，ミクロ経済学的基礎付けを有
する上に，ニュー・ケインジアンが主張する価格の粘着性などを取り入れた
（851） 111
　　　　　　　　　　　政経論叢　第79巻第5。6号
モデルであり，短期的な経済政策，とりわけ金融政策などの分析には欠かせ
ないツールとなっている（1）。
　一方，わが国においてもDSGEモデルを利用した研究は輩出されはじめ
たものの，一般的な分析用具として広く認知を受けているとは言い難い。モ
デルが非線形で示されることや，モデルを解くために必要なソフトウェアに
習熟する必要があるといったことなどが一因であると考えられる。しかしな
がら，短期を対象とした政策分析ではその有用性が多くの先行研究によって
示されており，今後わが国においてもさらにDSGEモデルの普及・利用が
期待される。
　本稿の目的は，DSGEモデルとベイズ推定の有用さを示すことにある。
以下では，最初にDSGEモデルが普及した背景とDSGEモデル及びDSGE
モデルを解くためのソフトウェアであるDynareの概要を紹介する。次い
で，DSGEモデルの具体例としてNason　and　Cogley（1994），　Schorfheide
（2000）に準拠したキャッシュ・イン・アドバンス制約を持つモデルを構築
する。さらに，ベイズ推定の概要を紹介し，Dynareを用いて上記非線形モ
デルが持つディープ・パラメータの推定を行う。
1．DSGEモデルの推定とDynare
1．l　DSGEモデルの概要と開発の背景
　1950～60年代に確立した伝統的なマクロ計量経済モデルは，ルーカス批
判（Lucas，1976）やシムズ批判（Sims，1980）などにより大きな転換点を
迎え，その批判を乗り越える手段としてフォワード・ルッキング型モデルや
構造型VARなどの時系列モデルの開発などが進んだ。その一方で1980年
代に入ると，Kydland　and　Prescott（1982）を嗜矢とするリアル・ビジネ
ス・サイクルモデルが盛んに研究されるようになる。
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　モデル開発の背景には，マクロ経済学の対立的な考え方の違いがある。伝
統的なケインズ経済学が広まったのは，それ以前の古典的経済学が想定して
いた価格の伸縮性を前提とせず，有効需要の創出など数量調整を重視したこ
とによって現実妥当性が高まったことがある。同時にケインズ経済学を背景
としたマクロ計量経済モデルも隆盛を極めた。しかし伝統的なマクロ経済学
に対する批判，とりわけミクロ経済学的基礎付けがないといった批判は，新
古典派によるマクロ経済学の再構築をもたらした。その有力な手段のひとつ
がリァル・ビジネス・サイクルモデルであった。これは価格の伸縮性を前提
に，代表的家計や企業が将来を含めた最適化行動を行うという基本的な新古
典派成長モデルに，生産関数に生産性ショックをもたらす確率変数を導入し
て，生産性に対する外的なショックが景気循環を生じさせる現象を説明する
モデルである。残念ながらわが国では，需要重視のケインズ経済学の伝統か
らか，供給面を重視したリアル・ビジネス・サイクルモデルに対する認知が
やや遅れた。
　リアル・ビジネス・サイクルモデルが想定する価格の伸縮性に対して，
ニュー・ケインジアンの立場からさまざまな批判が加えられた。90年代に
入ると，リアル・ビジネス・サイクルモデルに価格の粘着性を取り入れるな
ど，新古典派とニュー・ケインジアンの融合も進み，より一般的な枠組みの
中でモデル開発が進められる。これが動学的確率的一般均衡（Dynamic
Stochastic　General　Equilibrium，　DSGE）モデルである。とりわけ，　IS曲
線，価格の粘着性を持つフィリップ曲線テイラー・ルールなどの金融政策
ルールを表現したニューIS－LMモデルによる金融政策の分析がDSGEモデ
ルの有用性を世に示してきたといってもいいであろう。
　DSGEモデルを定義しようとしてもその統一的な定義があるわけではな
い。いわゆる重複世代モデル（OLGモデル）も一般均衡の体系を持ち，確
率的な要因が含まれればDSGEモデルに含まれることになる。しかしなが
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ら一般的には短期的なリアル・ビジネス・サイクルモデルの発展形を
DSGEモデルと称することが多い。本稿においても，以下ではDSGEモデ
ルをこうした意味で扱うこととしたい。
1．2　Dynareとその利用
　初歩的な計量経済学の知識があれば直観的に伝統的マクロ計量モデルを理
解することは比較的容易である。これに対し，DSGEモデルでは一般に非
線形の体系となり，モデルのシミュレーションを行うには線形近似が必要に
なることや，カリブレーションによってディープ・パラメータの設定を行う
など，DSGEモデルの取扱いは一般には容易ではない。加えて，　MATLAB
やScilab，　Octaveといった計算ソフトを用いたモデルのプログラミングの
習熟が前提となる。これがDSGEモデルの敷居の高さにつながっていた。
　近年では，DSGEモデルなどの非線形モデルを解くソフトウェアも開発
され，そのいくつかはフリーウェアとして提供されている。Dynareはその
代表的なものである。DynareはM．　Juillardによって開発され，その後，
CEPREMAPという数人の研究者グループによって組織されたグループに
よって発展してきたソフトであり，現在（2010年11月）ではversion　4．1
がリリースされている。
　DynareはMATLABやOctaveのルーチン・プログラムから構成されて
おり，MATLAB等と併せて使用することになる。しかしながら，そのプロ
グラミングではDSGEモデルの非線形体系を直観的に描写するだけであり，
線形近似等の手続きが不要なため，MATLAB等の複雑なプログラミングを
行う必要がなく，DSGEモデルの普及に大きく貢献したといわれている。
Dynareはフォワード・ルッキング変数を含む非線形モデルをテイラー展開
によって線形化し，定常均衡にあるモデルに対し外部からのショックに対す
る反応をインパルス応答関数としてシミュレーションすることができる。さ
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らに，モデルにあるディープ・パラメータの推定を最尤法やベイズ推定など
によって行うことも可能である。
2．キャッシュ・イン・アドバンス制約を持つモデル
　本章ではDSGEモデルの一つの例として，キャッシュ・イン・アドバン
ス制約を持つモデルを取り上げる（2）。キャッシュ・イン・アドバンス制約と
は，家計は通常の予算制約に加え，消費財の購入を行う際にはそのための貨
幣を所持していなければならないという制約を受けるというもので，流動性
制約の一種として解釈できる③。以下では，キャッシュ・イン・アドバンス
制約が有効であるかどうかという議論には触れず，一般均衡モデルの構築を
行い，Dynareによるシミュレーション等を行うこととしたい。
2．1　モデルの設定
　家計は時点tの期首において保有する貨幣ストックの総量M，を制約条件
として消費を行う。この貨幣ストックの総量1風は時点M－1期の期末にあ
る貨幣ストックを引き継いだものである。また，M，は時点彦における中央
銀行の貨幣供給量と等しい。
　経済の規模（GDP）を決定する生産関数は（1）式，技術進歩は（2）式の
AR（1）モデルによって表現されるとする。ここでK，，　N，，　A，はそれぞれ時
点tにおける資本ストック，労働力投入量，技術水準，αとγはパラメータ
とし，εは正規分布に従う確率項とする。（3）式は中央銀行の貨幣供給量の
増加率mt＝M，＋1／M‘を示し，　m＊は貨幣供給増加率の定常状態における値
とし，ρはパラメータである。
GDP，＝躍（五画）’一α （1）
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　　　1凪一γ＋1凪．1＋εA。εA，、～爪0，σZ）　　（2）
ln　mt＝（1一ρ）ln〃z＊十ρln　m卜1十εM，‘，ε鉱、～ハ1（0，σk）　　　（3）
　次に，家計は時点tにD，だけの預金を行い，利子率　Rti，　，だけの利子を得
る。金融機関は家計からの預金を受け入れ，またRF，　tで中央銀行からX，だ
けの資金供給を受ける。企業は生産を行った後に，金融機関から借金をして
労働者に支払う賃金ω‘瓦を支払う。wtは名目の時間当たり賃金，　H，は労
働時間である。
　家計のキャッシュ・バランスはM，－D‘＋WtHtとなるが，キャッシュ・イ
ン・アドバンスの制約からこのキャッシュ・バランスで消費を行わなければ
ならない。また，家計は時点tにおいて，配当を企業からF，，金通機関から
B，を得るとする。
　以上を前提として，家計は時点tにおいて消費C，，労働時edi　H，（あるい
は余暇時間1－H，），非負の預金Dtを選択して，（4）式で示される効用最大
化を行う。
　　　　　　　　　　　　　 max　Eo［Σβt［（1一φ）ln　C，＋φln（1－H，）］〕
　　　　｛C，，ffl，　Mt＋1，　Dt｝　　　　　　　　　　t＝0
　　　　∫．t．，P，C，≦M，－1）t十Wtllt
　　　　　O≦1）t
　　　　　M，＋1＝（M，－1）t十WtHt－P，　C，）十RH，∫・Z）t十F，十Bt　　　　（4）
（4）式のうち，Eoは時点0における期待値オペレータ，βは割引率（0＜β
＜1），またφはパラメータである。家計は通時的に消費と余暇時間から効
用を得るが，それは制約条件に示されるキャッシュ・イン・アドバンスの制
約を受ける。制約条件のうち最初の式がキャッシュ・イン・アドバンスの制
約を示し，三番目の式は翌期t＋1時点に引き継がれる家計のキャッシュの
総量を示している。
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　企業と金融機関は家計によって所有されており，家計は名目の配当の単位
を消費量で評価する。したがって時点tの配当の実質価値は翌期の消費量で
実質化されてF，／C，＋IPt＋1となる。さらに，時点tにおける名目の配当価値
は時点t＋1の消費の限界効用によって割り引かれる。
　企業は次期の資本ストックK，＋1，労働需要N，，配当F，，借入金L‘を選択す
る。企業の最適化問題は，その実質配当の流列の現在価値の最大化である。
δを減価償却率とすると，これは（5）式で示される。
　　，。聡渦鷹ダ1q念1］
　　　s．t．・F，≦L，＋P，［躍（A，N，）卜α一K，＋1＋（1一δ）K，］一ω、Nt－L，R。，　t
　　　　WtlVt≦L‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　一方，金融機関の最適化問題も実質配当の流列の最大化である。これは
（6）式で表される。
　　　　　　　　、轟，碗覧ダ’q缶1］
　　　　　　　　　s・t．B，＝D，＋RF，，L，－RH，，D，－L‘＋x，
　　　　　　　　　L，≦X‘－1－1）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
以上を整理して，市場の均衡条件をまとめると，次のようになる。
　財市場C，＋（K，＋1－（1一δ）K，）＝Ktα（A‘N，）1一α
　金融市場　P，Ct＝M，＋X，
　労働市場H，＝N，
また，均衡では利子率はRH，，　＝＝　RF，，≡R，となる。
2．2　モデルの均衡条件の導出
消費者の最適化問題を解くためにラグランジュ乗数をセットし，オイラー
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条件を求めると（7）式が得られるω。
　　　E，［，云蓑＋1＋βq轟量．，［・縞’（Al＋INt＋1）’“a＋（1－・）］］
次に（5）式の制約条件WtNt＝L，から
　　　　　　　　　　　　　　ωt＝L／N，
が得られる。
（7）
（8）
　さらに，消費者の最適化問題の1階の条件を求める。労働市場の均衡条件
を考慮すると（9）式が，金融市場の均衡条件を考慮すると（10）式が得られ
る。
　　　　　　　　　　　　1皇φ［P，C，1－N，］一舞　　（・）
　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　（10）　　　　　 一βR，　　　　　　　　　　　　　　　　　C，＋lp，＋lC，P，
　均衡では賃金1単位当たりの限界生産力と金融機関からのその賃金を借り
入れるときのコスト（名目利子率）が等しくなる。これを表現したものが
（11）式である。
　　　　　　　　　　R，－P，（1一α）K，αA1一αNt一α／ωt　　　　（11）
　均衡条件はトレンドを除去した変数で表現される必要がある。財市場の変
数のトレンドの除去は技術水準A‘を用いて，ζ）t＝Q，／A‘と定義する。但し，
Qt＝［｝τ，　C，，11，，K，＋1］である⑤。財市場の均衡条件は（2）式を考慮して，
　　　　　　δ，＋瓦＋1－・xp［一・（γ＋ε。，t）］群罵卜α
　　　　　　　　　　　　十（1一δ）exp［一（γ十εA，t）］K，　　　　　　　　　　（12）
となる。ここで，
　118　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（858）
　　　　キャッシュ・イン・アドバンス制約を持つDSGEモデルの推定
　　　　　　　　　　　A，　　　　　　　　　　　　　＝exp（γ十εA，t）≡dA‘　　　　　　　　　　　A，－1
である。同様に生産関数は
　　　　　　　　　　V，t＝」郵ハ弓1　αexp［一α（γ十εA　t）］
となり，経済成長率は
　　　　　　　　　　　去一差lexp（・＋・・．・・）
である。また，定義から（16）式が得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　P，C，＝mt
　次に，金融市場の均衡条件にL，＝X‘＋1）tを代入すると
　　　　　　　　　　　　　m「1十1）t＝L，
となり，最後に物価上昇率は次式で示される。
　　　　　　　　　差「是塀1exp［一（・＋・A，・）］
式となる。
　　　　呂卜砿1叢、㎎＋βP，・，｛・・xp｛一・（・＋E・，・＋1）｝嬬騙・
　　　　　＋（1－・）・xp［一（・＋・A，・＋1）］｝・賦、M、＋1］一・
　　　　　　　　　　　　　　　　＿Lt
　　　　　　　　　　　　　　　Wt－7可
　（859）
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（7）～（11）式を改めてトレンドを除去した変数表示で示すと（7’）～（11’）
（7’）
（8ノ）
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1竺φ［P，C，1－N，］一舞 （9’）
［6、，P，］－1
一E［βP，（1－・）蜘¶・xp｛一・（・＋E・，・）｝］de’e，．，P，．，m，（1・り
　　　　　　　R，一，P，（1一α）k，aN，’α　exp［一α（γ＋ε。，　t）］緬t　（11ノ）
　以上，（7’）～（11’）式及び（12）～（18）式と（3）式を加えた13本の方程式
によ・て・13の内生変数（威c姻K・砿去是・Y・・dA）
を解くことができる。
　2．3　モデルの定常解
　モデルの定常解（添え字を省略して示す）を求めると，以下のようになる。
　　　　　y　　N＝＝　　　　Y十Z
　　P＝Y十z
　　K＝：XN
　　五一1≒［ml－N］N
　　　　m　　C＝－　　　　P
　　1）＝1－m十L
　　y　＝　KαNl－r9α
　　　　m　　R＝一　　　　β
　　　　L　　W＝－
　　1＝Y－C
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但…exp（一・）…［（1－。）（1響1）β調であ・・
　以下では，このモデルの7つのパラメータ（α，β，γ，m＊，ρ，φ，δ）のベイ
ズ推定値を，Dynareを用いて推定する。
3．DSGEモデルのベイズ推定
　DSGEモデルのパラメータの推定については最尤法やGMMが使用され
ていたが，近年ではベイズ推定に基づいたMCMC法が用いられるようになっ
た。その理由として，伝統的な推定方法では構造形のディープ・パラメータ
を推定することは困難であること，ミクロ計量分析の実証結果の情報に基づ
いてパラメータの事前分布を定めることができること，などが挙げられる。
ここでは，ベイズ推定の考え方とDSGEモデルの推定に実際に使用する
MCMC法について紹介する（6）。
　3．1ベイズ推定の考え方
　ベイズ推定は，18世紀の統計学者であるトーマス・ベイズによって導か
れた「ベイズの定理」をもとにした統計分析の手法である。ベイズの定理は
事後確率を求める以下の式で表される。これはAを原因としBを結果とす
ると，Bという事象が生じた後にその原因がAである確率を求めるもので，
P（AIB）を事後確率，P（A）を事前確率という。
　　　　　　　　　　　　　　　　P（BIA）P（A）　　　　　　　　　　P（AIB）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（B）
　ベイズ統計学では，ベイズの定理を（13）式のように変更して，事後分布
を求める。
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　　　　　　　　　　　　　　　　P（ylθ）P（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）P（θIy）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（y）
ここでθは母集団のパラメータ，yは実現された値（得られたデータ・セッ
ト）である。母集団のパラメータの分布（θ～P（θ））を事前に仮定（これを
事前分布という）し，データyの出現頻度（尤度）とこの事前分布をベイ
ズの定理をもとに組み合せて，事後分布P（θ1g）を求めることがベイズ統
計学の基本的な考え方である。
　伝統的な統計学では，得られたデータ・セットの背後にある母集団のパラ
メータをさまざまな方法で推測する。この場合，得られたデータ・セットは，
サンプリングに基づいて生じうる可能な実現値のひとつのケースであって，
したがってデータそのものが確率変数であるとされる。したがって，得られ
たデータ・セットに基づいて推測された母集団パラメータが真の値であるか
どうかはわからない。そのため，さまざまな確率分布を仮定し，パラメータ
に関する仮説検定を行って，真の値の“範囲”を定めるという手順を踏むの
である。
　一方，ベイズ統計学はこれと全く反対の発想を持つ。得られたデータ・セッ
トを前提として，このデータが実現しうる可能性，言い換えれば手元にある
データを生みだすメカニズムを推測することになる。データは確率変数とは
みなされず，所与であるとしたとき，これから推測される母集団パラメータ
自体を確率変数として捉えて，母集団パラメータの確率分布の状況をもとに
パラメータの値を推測するというものである。このことは，もし新たなデー
タが手に入ると，以前手にしたデータから推測された母集団パラメータの推
測値自体が変更されるということになる。実証分析との関連からすると，所
与の経済データをもとに母集団パラメータを推測した後，新たなデータが手
に入れば推測値の更新が行われる。これをベイズ統計学における情報の更新
という。
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　ベイズ統計学では（13）式をもとに，仮定した母集団パラメータの事前分布
と現実に得られたデータから事後分布を求めることになる。実際には（13）式
右辺の分母にある，データの出現確率の部分を省略して（131）式のカーネル
をもとに推測を行う。P（θ）がパラメータの事前分布，P（glθ）がθを所与
としたときの尤度（条件付確率密度関数）を示している。
P（θIy）・（P（θ）P（ylθ） （13ノ）
　特定の確率分布を事前分布と尤度に仮定した場合，事後分布が事前分布と
同じ分布になる場合を「自然な共役分布」という。例えば，事前分布と尤度
に正規分布を仮定すると事後分布も正規分布となり，また事前分布に逆ガン
マ分布，尤度に正規分布を仮定すると事後分布も逆ガンマ分布になるなどで
ある（7）。
3．2ベイズ推定の方法一MCMC法一
　事後分布P（θIg）のパラメータを解析的に求めることは一般には困難で
ある。このことがベイズ統計学の発展にも影響を及ぼしたとも言われてい
る（8）。事前分布に加え，尤度は周辺確率密度関数そのものであるから，パラ
メータが複数個ある場合には事後分布は多重積分となり，数値解析でこれを
解いて事後分布のパラメータを得ることは難しい（9）。そこで，考えられたの
がシミュレーションを用いる方法である。多重積分から得られた確率密度関
数を解くのではなく，そこから確率標本を多数発生させ（サンプリング），
その標本から得られた分布をもとに期待値等の母集団パラメータを推定する
のである。これは近年のコンピュータの急速な発展によって可能となったと
言われている。
　この手法はマルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov　chain　Monte　Carlo
methods），一般にはMCMC法と呼ばれる。　MCMC法で最も基本的なギッ
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ブス・サンプリングについて，以下の例で説明する。
　いま事前分布に正規分布を仮定し，そのパラメータの初期値をμo，σoとす
る。また，データから特定の確率分布を仮定した上で尤度関数を作成し，両
者から事後分布のパラメータμlo），σlo）を求めることができる。ここで下付
きの数字1は事後分布を，また上付きの括弧付き数字はサンプリングの回数
を示すものとする。
　次に，Xtii）がμ1°），σ曾の条件付き分布として表されれば，これを求めるこ
とができる。σli）も同様である。このように，あるパラメータが他のパラメー
タの条件付き分布として表される場合を完全条件付き分布という。一般に
「モンテカルロ法」は独立な乱数を発生させるものであるが，ここでは系列
×
データ情報
　　（尤度）
124
事後分布
（o）　　（0）μ1，σ1
（μo，σ。）
MCMC
μ（1）←μ（0），σ（D）から発生し
た乱数のひとつの実現値
　　　　事前分布の型から乱数の発生　　　　　耀、謡豪三…一一
MCMC　　　　　謳：二両一一八ノN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lm，an＿」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　σ2の推定値
　　　　図1MCMC（ギッブス・サンプリング）の概念
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相関をもつ，すなわち前回のサンプリングの結果に依存する乱数を発生させ
るという意味で「マルコフ連鎖」という名称が付されている。こうしてn
回のサンプリングを行って，tt　in），σ曾までの値をヒストグラム等で表して
この分布をもとにμ，σといった母集団パラメータの値を推測するのである。
なお，サンプリングにおいては初期値μo，σoの影響が残る。そのため，サン
プリングの最初の方の期間の結果は捨て（これをバーンイン期間という），
残りの期間の結果からヒストグラムを作成することになる。図1はギッブス・
サンプリングのイメージをしめしたものであり，図1ではn＝20，000とし，
最初の10，000回をバーンイン期間としている。なお，実際には完全条件付
き分布が得られない場合が多い。その場合はメトロポリスーヘイスティング
ス・サンプリングが用いられる｛1°）。
4．モデルのベイズ推定
　2．で作成したキャッシュ・イン・アドバンス（CIA）制約を持つモデルの
パラメータを，わが国のマクロ経済データを対象にMCMC法によって推定
する。推定にあたってはDynareを用いる。最初に初期値と事前分布の設定
を行い，次いで利用するデータを紹介する。推定においては全期間のデータ
を用いた場合と，データを前半期間と後半期間に分割した場合の結果を比較
する。
4．1初期値の設定，事前分布の仮定およびデータ
CIA制約を持つモデルの推定に必要な変数の初期値は以下のように設定
している。
K＝6　資本ストック
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　P＝2．25：物価水準
　C＝0．45：消費水準
　　W＝4：雇用者所得（賃金）
　R＝1．02：グロスの利子率
　1）＝O．85：預金量
　N＝O．19：労働需要
　L　・＝　O．86：借入金
　　Y＝0．6：GDP
モデルが有する9つのパラメータと仮定する事前分布は以下の通りとした。
　α（資本分配率）：べ一夕分布，平均O．356，標準偏差0．02
　β（時間選好率）：ベータ分布，平均0．993，標準偏差0．002
　γ（技術進歩の方程式のドリフト項）：正規分布，平均O．0085，標準偏
　　差0．003
m＊（貨幣供給増加率の定常値）：正規分布，平均1．0002，標準偏差0．007
　ρ（貨幣供給増加率を示す方程式のパラメータ）：べ一夕分布，平均
　　0．129，標準偏差0．223
　φ（効用関数のパラメータ（消費とレジャーの選好ウエイト））：べ一タ
　　分布，平均0．65，標準偏差0．05
　δ（資本ストックの資本減耗率）：べ一タ分布，平均0．001，標準偏差
　　0．0005
　0A（（2）式の撹乱項の分散）：逆ガンマ分布，平均0．035449，標準偏差
　　無限大
σ島（（3）式の撹乱項の分散）：逆ガンマ分布，平均0．008862，標準偏差
　　無限大
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図2は，以上のパラメータの事前分布を示したものである。
　パラメータの推定には，二つの撹乱項の分散を推定するため，少なくとも
二つのデータ系列が必要である。そこで，わが国の1955年第2四半期から
2000年第3四半期までの182のデータを用いた（11）。推定に用いた変数はい
ずれも単位根が疑われ，定常性が確保できないことが考えられるため，推定
には増加率に変換した系列を用いている（図3参照（12））。なお，後述するよ
うにデータ期間の違いによる推定結果を比較するため，データを前半期間と
後半期間に分割したが，これは1974年を境にしている。したがって，前半
期間は1955年第2四半期から1974年第4四半期までであり，後半期間は
1975年第1四半期から2000年第3四半期である。
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4．2　推定結果
　モデルのベイズ推定では，メトロポリスーヘイスティングス・サンプリン
グを用いた。サンプリングの数は2，000とし，最初の45％をバーンイン期間
として，ヒストグラムの作成から除去している。
　図3は，パラメータの事後分布と推定される平均値を示したものである。
図3の黒で示された累積密度の多くはツインピークとなっており，正規分布
のような単峰型の形状をしていない㈹。
　表1は事前分布の初期値（仮定値）と事後分布の平均値及び95％信頼区
間を比較した結果である。資本分配率αは事前分布の初期値を0．356とした
が，事後予測の平均値は0．3735であった。また，時間選好率βの初期値は
0993としたが，事後予測の平均値はO．9889であった。その他，パラメータ
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　　　　表1事前分布と事後分布のパラメータ
事　前　分 布
?
後　分　布
パラメータ
分布型 平　均 標準偏差 平　均 95％信頼区間
? ベータ 0，356 0．02 0．3735 ［0，35860，3862］?
ベータ 0，993 α002 0．9889 ［0．98670．9909コ
? 正　　規 0．0085 0，003 0．0108 ［0．00970．0118］
ηz＊ 正　　規 1．0002 0，007 1．0177 ［1．01581．0201］
? ベータ 0，129 0，223 0．8269 ［0．76940．8762］?
べ一タ 0．65 0．05 0．6387 ［0．57850．7209］?
ベータ 0．01 0．0005 0．0126 ［0．00870．Ol55］
σ員 逆ガンマ 0．035449 inf 0．0195 ［0．Ol650．Ol95］
σ島 逆ガンマ 0．008862 inf α0088 ［0．00750．0088］
の多くは事前分布の初期値と事後予測の平均値とほぼ同じ値が得られたが，
貨幣供給増加率を示す方程式のパラメータρについては初期値0．129に比べ
事後予測の平均値は0．827と大きな値が得られている。
4．3　データ期間の違いによる推定結果の差異
　表2は，データ期間を前半と後半に分割した場合の事後分布によるパラメー
タ推定値を示したものである。代表的なパラメータについて事後分布の平均
値を整理しておこう。
　資本分配率αは全期間では0．3735と推定され，前半期間は0．3263，後半
期間も0．3623とほぼ同じ値を得ることができた。時間選好率βについては
全期間が0．9889，前半期間が0．9941，後半期間は0．9879といずれも0．99前
後と既存研究から想定されてきた範囲の値であった。消費とレジャーの選好
ウエイトを示すφについては，前半期間の0．6736に対して後半期間は
0．6924であった。また，資本ストックの資本減耗率であるδは前半期間が
0．Ol68であるのに対して後半期間では0．004と大きく上昇している。
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表2　データ期間によるパラメータ推定値の比較
前　　　半 後　　　半
パラメータ
平　均 95％信頼区間 平　均 95％信頼1区間
α 0．3263 ［0．32170．3336］0．3623 ［0．33450．3862］?
0．9941 ［0．99340．9945］0．9879 ［0．98500．9911］
? 0．0171 ［0．01560．0180］0．0059 ［0．00430．0072］
窺＊ 1．0364 ［1．03501．0387］LO123 ［1．0068LO169］
? 0．0146 ［0．00000．0481］0．8602 ［0．78800．9271］?
0．6736 ［0，66000．6864］0．6924 ［0．63280．7320〕
?
0．0149 ［0．Ol440．0160］0．0081 ［0．00510．Ol18］
　2ﾐノ1 0．0191 ［0．Ol720．0209］0．Oll6 ［0．01020．0129］
　2ﾐM 0．0168 ［0．01480．Ol85］0，004 ［0．00340．0044］
おわりに
　ミクロ経済学的基礎を持ち，かつニュー・ケィンジアン的な要素を取り入
れることのできるDSGEモデルは，現実の経済政策の効果を理論的に検証
するために用いられている。しかしDSGEモデルは政策効果の分析のみな
らず，ベイズ統計学と結びつくことでいわゆるディープ・パラメータの推定
にも用いることが可能となり，経済学の実証分析に強力なツールをもたらし
たともいえる。
　ベイズ統計学は，伝統的な統計学に慣れた者の視点からはやや難しく感じ
られ，また計量経済学の汎用ソフトにはMCMC法等のメニューがほとんど
ないことから実証分析への敷居が高いことも事実である。近年では大森・和
合（2005）などの先駆例も増えてきたものの，わが国で多くの研究例がある
とは言い難い。
　こうした点からすると，Dynareの使用はDSGEモデルの構築とベイズ
推定の双方を可能にするという意味で非常に有用なソフトでもある。本稿の
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目的は，CIA制約を持つ特殊なモデルであるものの，　DSGEモデルとベイ
ズ推定の有用さを示すことにあった。先行研究に依拠しない独創的なモデル
の開発など多くの課題は残るものの，一定の目的を果たせたと考える。
補論lDynareとその使用法について
　本稿で使用したDynareを紹介した先行文献としては，わが国では矢野
（2008）などがあるが，まだ広く知られているわけではない。この補論では，
Dynareの概要と簡単な使用法を述べた後，　Hansen（1985）をもとにした
簡便なモデルでその適用例を紹介する。
補．l　Dynareとは何か？
　DynareはフランスにあるCEPREMAP（CEntre　Pour　la　Recherche
EconoMique　et　ses　APplications（Center　for　economic　research　and　its
applications））というリサーチセンターのプロジェクトとして，数人の経
済学者により共同開発されたパッケージ・ソフトであり，DSGEモデルを
解くたあのツールとして利用されている。
　DynareはDSGEモデルによる定常状態の値を計算するとともに，　Sto－
chasticなモデルであれば，外部からのショックに対するインパルス応答な
どのシミュレーションも行える。さらに，パラメータ推定のためのMCMC
法などのプログラムも備えている。
　Dynareは一般には単体では使用しない。　MATLABにある組込関数など
を利用するため，MATLABやOctaveといった数値計算ソフトと組み合わ
せて使用する（Scilabは利用できない）。　MATLABを使用する場合，読み
込むファイルはmファイルではなく，Dynare独自のmodファイルである。
Dynareの利用によってDSGEモデルの扱いは容易になるが，しかし他の
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計算ソフトを“借りて”使用するので，DynareのみならずMATLABなど
の数値計算ソフトも併せてその使用法に慣れる必要がある。
補．2Dynareの実行
　（1）modファイルの作成方法
　Dynareが読み込むmodファイルはMATLABのmファイルとは異なる。
modファイルの作成では，　MATLABのmファイル作成用エディタにプロ
グラムを直接書き込み，これに「mod」という拡張子をつけて保存する。
「．mod」をつけないと通常のmファイルとして保存されてしまうので注意
する必要がある。
　（2）modファイルの保存
　mファイルと同様に，MATLABで読み出すためのディレクトリ（カレ
ント・ディレクトリ）を定める必要がある。MATLABでは通常，　mファ
イルは「c：￥matlab￥work」に置かれるが，必要があれば新たなディレク
トリを指定する必要がある。
　（3）Dynareの実行方法
MATLABのCommand　Windowに，プログラムを記述したmodファ
イルを指定して，「dynare　ファイル名．mod」と入力し，リターンを押し
てDunareを実行する。
補．3　Dynareの適用例
　本論ではDynareを用いてディープ・パラメータの推定を行ったが，
Hansen（1985）のRBCモデルを対象に定常状態の値やインパルス応答を計
算するためのプログラムを紹介する（14）。
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　（1＞モデルの設定
　Hansen（1985）では，以下のような最適化問題を解く。cは消費，　hは労
働投入量，kは資本ストック，　yはGDP，　iは投資，またβは時間選好率，
λは技術進歩，εは技術進歩を表す推移方程式の撹乱項（確率ショック）で
ある。
　　　　　　　　　　　　　　　　 maxΣβt［ln　Ct＋、41n（1－h，）］
　　　　　　　　　　　　t＝O
　　　　　　　　　　s．t．
　　　　　　　　　　　λ、廠｝一θ一Ct＋i，　＝　gt
　　　　　　　　　　　　　λ‘＋1＝γλt十εt＋1
　　　　　　　　　　　　　k‘＋1＝（1一δ）k，＋i“
　Bellman方程式は以下のとおりである。
　　　V（k‘，A，）；max［ln　Ct＋A　ln（1－h，）＋βE‘［V（kt÷1，λ，＋1）1λt］］
　　　　　　　　Cti　h，
　Bellman方程式を用いて1階の条件を導くと，次の6本の方程式体系が
得られる。なお，以下は集計値を対象とするので大文字で表記する。なおr
は利子率である。
　　　　　　　1一β瓦［妾（r・＋1＋（1－・））］
（1－H，）（1一θ）1一κ、
　　　　　　　q＝｝7＋（1一δ）瓦一瓦＋1
　　　　　　　】i“＝λ∫K！θH，1一θ
・一
λ‘＋1＝γλt十εt＋1
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　（2）Dynareの．modファイル
　Dynareを利用するためのmodファイルのプログラムを示す。なお，太
字がプログラム，／／はコメント行である。
／／Hansen’s　RBC　model
varckyrlab4；
／／内生変数（コマンドはvar）はc，　k，　y，　r，　lab，　zの6つ。なお，　labはh，　z
はλを意味する。
varexo　e；
／／外生的ショック（コマンドはvarexo）は技術進歩zのショックであるε。
これをeで示す。
parameters　bet　del　the　alp　gam　zst；
／／パラメータ（コマンドはparameters）はβ，δ，θ，　A，γとzst。　zstはzの
steady　stateの値として設定する。
／／以下はパラメータの設定である。
bet＝0．99；del＝0．025；the＝0．36；alp＝1．72；gam＝0，95；　zst＝1；
model；
1／c＝bet＊（r（十1）十1－del）／c（十1）；
（1－lab）＊（1－the）＊y／lab＝alp＊c；
c＝y十（1－del）＊k（－1）－k；
y＝exp（z）＊k（－1）＾the＊lab＾（1－the）；
r＝the＊y／k（－1）；
z＝gam＊z（－1）十e；
end；
’／／初期値を設定する。
initval；
k＝10；　c・＝＝1．5；　y＝2．0；　lab＝0．33；　r＝0．03；　z＝1；　e＝0；
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end；
／／外生的ショックを定める（’5＞。
shocks；
var　e；
stderr　O．0029；
end；
／／定常状態の計算を行う。コマンドはsteady。
steady；
／／1000期間のシミュレーションを行い，これに基づいて40期間のインパ
ルス応答関数を計算する。
stoch＿simul（dr＿algo＝O，periods＝1000，irf＝40）；
dynasave（simudata）；
／／シミュレートされた変数はsimudatamファイルに保存される。
　（3）計算結果
　定常状態の値は以下のとおりであった。
　　　　　　？肖費c：0．918594
　　資本ストックk：12．6698
　　　　　GDP　y：1．23534
　　　　　利子率r：0．035101
　　労働投入量lab：0．333509
　図補1はインパルス応答関数の結果である。
補論2本論のDynareプログラム
　本論で用いたCIA制約を持つモデルの設定とディープ・パラメータ推定
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　　　XIO－3　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．02
　　　×10－3y　　×10－4　r　 6　　　　　　　　　　　　　　　　　 　2
　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　2
　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　　　　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　40
　　　×10－4　　　　　1ab　　　　　　　　　　　　　　　　　×10－3　　　　　　z
　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　図補lHansen（1985）モデルのインパルス応答
のためのDynareプログラムは以下のとおりである。
　1）　変数とパラメータの設定
　varmPceWRkdnlY＿obsP＿obsydA；／／内生変数の記述（14
変数）
　varexo　e＿a　e＿m；／／外生変数の記述，ここでは技術と貨幣供給のショッ
?
　parameters　alp　bet　gam　mst　rho　psi　del；／／パラメータの宣言（7
つのパラメータ）
　2）　モデルの設定
　model；
　dA＝exp（gam十e＿a）；
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　log（m）＝（1－rho）＊10g（mst）十rho＊log（m（－1））十e＿m；
　－P／（c（十1）＊P（十1）＊m）十bet＊P（十1）＊（alp＊exp（－alp＊（gam十log
（e（十1））））＊k＾（alp－1）＊n（十1）＾（1－alp）十（1－del）＊exp（一（gam十log（e
（十1）））））／（c（十2）＊P（十2）＊m（十1））＝0；
　W＝1／n；
　一（psi／（1－psi））＊（c＊P／（1－n））十1／n＝0；
　R＝P＊（1－alp）＊exp（一　alp＊（gam十e＿a））＊k（－1）＾alp＊n＾（－alp）／W；
　1／（c＊P）－bet＊P＊（1－alp）＊exp（－alp＊（gam十e＿a））＊k（－1）＾alp＊n＾（1－
alp）／（m＊1＊c（十1）＊P（十1））＝0；
　c十k＝exp（－alp＊（gam十e＿a））＊k（－1）＾alp＊n＾（1－alp）十（1－del）＊exp（一
（gam十e＿a））＊k（－1）；
　P＊c＝m；
　m－1十d＝1；
　e＝exp（e＿a）；
　y＝k（－1）＾alp＊n＾（1－alp）＊exp（－alp＊（gam十e＿a））；
　Y＿obs／Y＿obs（－1）＝dA＊y／y（－1）；
　P＿obs／P＿obs（－1）＝（P／P（－1））＊m（－1）／dA；
　end；
　3）　観測データとその変換
　varobs　P＿obs　Y＿obs；／／／P＿obsはGDPデフレータ，　Y＿obsは実質
GDP
　observation＿trends；／／観測データの持つトレンドを宣言
　P＿obs（lo9（mst）－gam）；
　Y＿obs（gam）；
　end；
　unit＿root＿vars　P＿obs　Y＿obs；／／単位根を持っている観測データの宣言
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4）　初期値の設定
initval；／／初期値の設定
k＝6：m＝mst；P＝2．25；c＝0．45；e＝1；W＝4；R＝1．02：d＝0．85；
n＝0．19；1＝0．86；y＝0．6；dA＝exp（gam）；
end；
5）　定常状態の計算
steady；
6）　パラメータの推定
estimated＿params：／／パラメータの事前分布の宣言
alp，　beta＿pdf，0．356，0．02；
bet，　beta＿pdf，0．993，0．002；
gam，　norma1＿pdf，0．0085，0．003；
mst，　norlnaLpdf，1．0002，0．007；
rho，　beta＿pdf，0．129，0．223；
psi，　beta＿pdf，0．65，0．05；
del，　beta＿pdf，0．01，0．005；
stderr　e＿a，　inv＿gamma＿pdf，0．035449，　inf；
stderr　e＿m，　inv＿gamma＿pdf，0．008862，　inf；
end；
estimation（datafile＝dat　3，nobs＝182，loglinear，mh＿replic　＝2000，
　mode＿compute＝6，mh＿nblocks＝2，mh＿drop＝0．45，mh＿jscale＝0．65）；
　本研究は文部科学省科学研究費補助金（基礎研究（B），課題番号22330090）「多地
域モデルによるDSGE財政政策の評価」から支援を受けたものである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　《注》
（1）　こうした点に関する邦文の資料としては加藤涼（2007），矢野（2008），福田・
　　溜川（2009）などが参考になる。
（2）本稿のモデルはNason　and　Cogley（1994），　Schoefheide（2000），　Griffoli
　　（2009）などに依拠している。
（3）Cooley　and　Hansen（1989）など参照。
（4）　均衡解の導出では消費者の意思決定問題だけをとりあげ，企業と金融機関の
　　最適化問題のうちその制約条件だけを利用する。
（5）各変数は非定常であり，その源泉は技術進歩と貨幣増加率にあると考える。
　　但し，人口増加率を0と仮定するとN，は定常になるので，トレンドの除去を
　　行わない。なお1，は投資である。
（6）以下，松原（2008），古谷（2008），照井（2010）などを参照した。
（7）正規分布のパラメータのベイズ予測にあっては，期待値については事前分布，
　　尤度ともに正規分布が，分散については事前分布に逆ガンマ分布，尤度に正規
　　分布が仮定されることが多い。
（8）
（9）
（10）
（11）
　　タでは1980年以降の110程度のデータ数しか確保できないため，
　　データが得られる68SNAのデータを選択した。
（12）　図3の値は今期の値を前期の値で除したままのグロスの率である。
（13）ベイズ推測では高確率密度区域（HPD）を設定し，その領域の中で期待値
　　や信頼区間を計算するため，単純に分布のピークを通る値が平均値となるわけ
　　ではないことに注意。詳細は照井（2008）参照。
（14）　モデル設定についてはMcCandless（2008）を参考にした。
（15）標準偏差の値の設定についてはMcCandless（2008）を参照されたい。
松原（2008）による。
大森・和合（2005）による。
詳細については古谷（2008），照井（2010）を参照されたい。
実質GDP，　GDPデフレータとも68　SNA基準のデータである。93　SNAデー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より多くの
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